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論 文 内 容 要 旨
Abstract
Type-Inoisestorm isoneofthesolarradiophenomenaobservedinameterwavelengthrange.Type-Inoise
stormshavetwocomponents.Oneisashorttimeduration(0.I-1s)andnarowband(△f-fX several%)
emissionthatiscaledtype-Ibursts,andtheotheroneisalongtimeduration(hours-days)andwideband
(Af～f)continuum emission.Thecontinuum andburstemissionsareusualyemitedsimultaneously.Both
burstandcontinuum componentsarehighlycircularlypolarizedupto100%.Theobservedpolarizationisal-
waysle氏handedtothemagneticfielddirectionoftheradiosourcereglOn.Hence,theemissionmodeof
type-Iis0-mode.Therefore,theyarethoughttobeaplasmaemissionstimulatedatthelocalplasmaBe-
quencyofthesourcereglOn.
Type-Inoisestormsare血emost丘equentlyobseⅣedsolarradiophenomena･Itmeans血attype-Inoise
sto血 isgeneratedbytheparticleacceleration(energydissipation)processthatoccurs丘equentlyin也eco-
rona.Theoccurenceprobability ofthem ishighlyassociatedwithactiveregions･Inaddition,type-Inoise
stormsoftenoccurwithoutflares,andtypicaldurationsofthemaresignifcantlylongerthanthoseofflares･
Therefore,thegenerationmechanismoftype-Iisconsideredtobeverycommonintheactiveregion.How-
ever,thegenerationprocessesoftype-Ihavenotbeenunderstoodwel.Itmeansthatwehaveneverunder-
stoodyetthelargepartofenergydissipationprocessesofthesolarcorona･Fromthesereasons,studiesofthis
thesisarefocusedonthegenerationmechanismsofthesolarradiotype-Inoisestorm.Thisstudyhaveper-
formedacomprehensivestudyofthetype-Inoisestorm includingthesystemdevelopment,dataanalysis,and
modeling.
Atthefirststepofthisstudy,anewspectro-polarimeternamedAMATERASwasdevelopedtoobserve
solarradioburstswithahighsensitivityandhighresolution.AMATERASisalargeaperturetelescopecom-
binedwithsuperheterodynereceiversystem andreal-timedigitalanalysissystem.Theobservationbandof
AMATERASisbetween150and500MHz.Theminimum detectablefluxintheobservationbandislessthan
0.7SFUwith10msaccumulationtimeand61kHz丘equencybandwidth.Bothle氏andrighthandedcircu-
larlypolarizedcomponentsareobservedsimultaneously.Thissystemisoneofthebestfacilitiesforthemetric
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solarradioobservationintheworld.TheobservationaldataarearChivedautomaticalysoonaRerthedailyob-
servationandthenmadeavailableon-linewiththeirquicklookfigures.
Observeddataareusedtoinvestigateboth continuum andburstcomponentsoftype-Inoisestormswith
theirassociationwithflares,CMEs,magneticstructures,weakX-rayemissions,andtype-Ilbursts.
Therelationshipbetweentype-Inoisestormsandcoronalmagneticstructureshasbeeninvestigatedbythe
coordinatedobservationsofanactivereglOnuSlngAMATERASandtheSTEREOsatelitesfromdifferenthe-
liocentriclongitudes.Atype-Inoisestormwasobservedbetweenloo-300MHzduringaperiodfrom6to
7February2010.SeveralCMEswereobservedduringtheobservationperiod.TheSTEREOsateliteswere
locatedsuitableregiontoobservetheearthwardpropagatingCMEsandfoundthattheradiofluxofthetype-I
noisestorm increasedaftertheprecedingCMEandbegantodecreasebeforethesubsequentCME.Potential-
fieldsource-surfaceextrapolationfrom theSOHO/MDImagnetogramssuggestedthattherewasamultipolar
magneticsystemaroundtheactivereglOnfromwhichtheCMEsoccuredaroundthemagneticneutrallineof
thesystem.Radioimagesat432MHzobseⅣedbyNancayRadioheliographsuggestedthattype-Inoisestoms
wereemitedaroundthecenteroftheactiveregionwhiletype-IIburstswereemitedfromopenfieldregion
nearthesourceregionoftype-I.Theobservationalresultssuggestthatthetype-Inoisestorm wasactivated
ataside-lobereconnectionreglOnthatwasformedafteraneruptionoftheprecedingCME･Thismagnetic
structurewasdeformedbyaloopexpansionthatledtothesubsequentCME,whichthensuppressedtheradio
burstemission.Somepartofnon-thermalelectronsleakedfromtheopenfieldlineslocatedneartheactive
region,andtheseleakedelectronsemitedtype-IIbursts.
Therelationshipbetweentype-InoisestormsandsoftX-rayactivitieshasbeeninvestigatedbyusingIPRT
andHinode/XRTinordertofindthesourceregionoftype-I.Thereweresomesmalscaleso允X-rayactiv-
tiesaroundtheonsetofthetype-IburstwhenmorethanlO%excessofthesoftX-rayfluxvariationaround
theonsettimeoftype-Inoisestormsisdefinedasaburst-relatedactivity.However,thecausalrelationship
betweentheobservedso氏X-rayactivitiesandtheonsetofthetype-Inoisestormsisunclear.Itmightbesug一
gestedmatenergyorindividualburstelementshadsosmalamountofhighenergyparticlesthattheycould
notexcitetheobservablechromosphericevaporation.
Spectralfinestructuresoftype-Iareinvestigatedinordertoclarify themicroscaleplasmaprocessesof
type-I･Fundamentalspectralstructuresoftype-Iareresolvedforthefirsttimebythehighresolutionobserva-
tionofAMATERAS.Inaddition,Wehavefoundtheexistenceofhugenumberofweakburstelementsinside
thecontinuum component.Thefundamentalspectralstructuresofburstshadadurationofbetweenlooand
loo°ms･Ful-widthhalf-maximumsoftheburstbandwidthwerebetween1and5MHz.Frequencydriftrates
ofburstelementswerebetween0s/MHz(nodri氏)to±0.5S/MHz.TherewasnodistinctivefrequencydriR
rateanddirectionevenifinaseriesoftype-IgroupIFrequencydistributionoftype-Iburstsfolowedpower-
lawwiththespectralindexof2-3･Thissoftspectrumimpliesfastersaturationtimeorsmalergrowthrate
oftheslowestinstabilityconcemedwiththetype-Iburstwithassumingthelogisticavalanchemodel.
Finaly,anewself-consistentmodelofgenerationprocessesoftype-Inoisestorm isproposedtoexplain
theobservedtype-Iandassociatedphenomena.Thismodelrequirestwoscalesofgenerationprocessesofthe
type-Inoisestorm.ThefirstlargescaleprocessisaslowreconnectionbymaresorCMEs.Theroleofthe
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slowreconnectionregionisjustalandlordwhoprovidesthegenerationareasforthesecondaryprocess.The
secondsmalscaleprocessisafastsaturatedorslowgrowth instability thatisexcitedinsidethelandlordre-
connectionreg10n.Theindivdualelementofthismechamismissosmalthatthegeneratedburstelementdoes
nothaveenough energytoemitdetectableX-rays.Ifthereareopenfieldlinesnearthesourceregionoftype-
Inoisestorms,weaktype-IIburstsormicrotype-IIstormscanbeobserved.Althoughthesecondprocess
isstilunknown,weproposethetearinginstabilityasoneofthepossibilitiestoexplainthesmalscaleproc-
essinsidethereconnectionreg10nSincetearinginstabilitiesareeasytobegeneratedinalongcurrentsheet
suchasaside-lobereconnectionreglOnProposedinthisstudy.
h thismodel,bothcontinuumandburstcomponentsofthetype-Inoisestorm andassociatedflares,CMEs,
magneticstructures,weakX-rayemissions,andtype-ⅠⅠIburstsarealexplainedconsistentlywithoutanycon-
tradiction.Thisstudyarguesthattype-Inoisestorm isametricsolarradioburstthatisgeneratedbyasmal
scaleparticleaccelerationprocessinsidealargescalereconnectionreglOninthecorona.
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論文審査の結果の要旨
太陽電波I型ノイズス トー ムは､微細なスペクトル構造をもったバースト､もしくは観測分解能の限界
からスペクトル構造のないノイズとして観測される太陽電波放射現象で､ フレア ･コロナ質量放出
(CME)などの太陽面現象と必ずしも対応せず､数日にわたって長時間出現する場合もある､など発生過
程解明のアプローチが難しい現象と考えられてきた｡
そこで岩井一正提出の博士論文では､十分な分解能をもった地上観測システムの開発､観測運用､デー
タ解析､モデリングを組み合わせた包括的研究を行うことによって､太陽電波 I型ノイズス トー ムの発生
過程解明を行った｡
はじめに､十分な分解能で計測された太陽電波 I型ノイズス トー ムイベントのデータセットを得るため､
福島県飯館村に設置された東北大学の大口径電波望遠鏡 (IitatePlanetaryRadioTelescope;ⅣRT)に広帯
域高分解偏光分光器を組み合わせた新たな観測システム (TheAssemblyofMetric-bandApertureTelescope
andReaトtimeAnalysisSystem;AMATERAS)の開発が行われた｡その結果､十分な感度 ･ダイナミック
レンジを確保しっつ､太陽電波 Ⅰ型ノイズバーストの微細な放射成分の分解に必要な時間 ･周波数分解能
を備えた観測システムの実現に成功した｡
次に､新システムで得られた太陽電波観測データ､および各種観測衛星で得られた太陽面磁場､極端紫
外 (EUV)･Ⅹ線イメージデータを組み合わせた総合的な解析を実施し､2010年2月7日のコロナ質量放
出イベントに前後して出現した太陽電波 Ⅰ型ノイズス トー ムの発生機構を明らかにした｡ノイズス トー ム
強度がコロナ質量放出と排他的に増減すること､放射高度が太陽面近傍にとどまること､ノイズス トー ム
出現時に太陽面に4重極子の磁場構造が見られることなどから､コロナ質量放出前後の磁場構造において
生じるサイドローブリコネクション領域が太陽電波 I型ノイズス トー ムの発生源であるとするモデルが提
案された｡一方､サイドローブリコネクションによって加速された粒子は､太陽面ではⅩ線増光を引き
起こしておらず､粒子加速が極めて小規模なものであることが示唆された｡
さらに､時間 ･周波数分解能の向上の結果得られた太陽電波 Ⅰ型ノイズス トー ムの強度 ･発生頻度のパ
ワーロー分布が､フレアやフレアと対応して出現する太陽電波III型バース トに比べ､ソフトな分布を示
すことが明らかにされた｡指数関数的に成長し､飽和するまでの時間がランダムに決まっているような成
長モデルに従うミクロプロセスを想定した場合､パワーロー分布がソフトであることは､飽和までの時間
が短いこと､もしくは成長率が低いことに対応する｡
これらの結果から､本論文の結論として､太陽面の多重極子磁場構造の存在域において発生するサイド
ローブリコネクションが源となり､成長時間が短い､又は成長率の低いミクロプロセスを経て小規模な加
速粒子が生成され太陽電波 Ⅰ型ノイズス トー ムの発生に至る､という新たな統一的描像が提示されること
となった｡
以上､本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい
る｡したがって､岩井一正提出の博士論文は､博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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